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Chêne-liège et changement
climatique : les apports
de l’amélioration génétique
par Maria-Carolina VARELA
La biologie du chêne-liège est complexe, ce qui ne facilite pas le tra-
vail des généticiens dont les stratégies varient depuis la simple sélec-
tion massale jusqu’à la sélection de pedigree assistée par des mar-
queurs génétiques.
Dans la sélection massale, les arbres reproducteurs sont choisis en
fonction de leur phénotype : l’investissement est faible mais aussi le
gain génétique.
La sélection de pedigree se fait au sein de familles de plein-frères
obtenus par croisement contrôlé entre géniteurs phénotypiquement
supérieurs. La complexité de la biologie de la reproduction du chêne-
liège rend la tâche difficile et le nombre de graines obtenues par croise-
ment est faible. Le gain génétique est très élevé mais les investisse-
ments sont lourds et les résultats ne sont attendus qu’à moyen terme,
après évaluation des descendances, au début de l’âge adulte.
Pour une espèce longévive comme le chêne-liège, il est indispensable
de prendre en compte le changement climatique comme critère d’adap-
tation. Dans la stratégie de sélection de pedigree, il faut, de plus, veil-
ler à éviter la consanguinité.
Le réseau d’essais de provenances FAIR 202 fournit déjà des infor-
mations importantes sur l’adaptation et la capacité de croissance et, à
assez brève échéance, un aperçu de la variabilité génétique de la qua-
lité du liège.
Dans un programme d’amélioration génétique basé sur la sélection
de pedigree, la cible sera la qualité du liège, en tenant compte de la
connaissance actuelle et attendue des QTL 1 dans la formation du liège
bouchonable.
Dans cet article, l’auteur nous
présente les premiers résultats du
programme d’amélioration géné-
tique du chêne-liège : FAIR 202.
34 provenances, issues de sept
pays de l’aire naturelle du chêne-
liège en Méditerranée occidentale
ont été implantées dans cinq pays.
Si certaines provenances se
démarquent, notamment pour la
croissance, les résultats restent
encore insuffisants. L’effort doit
être poursuivi, notamment si les
scénarios de réduction pluviomé-
trique des modèles de changement
climatique se confirment.
Journées techniques du liège
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1 - QTL : Quantitative Trait Loci.
Un locus de caractères quantitatifs (LCQ ou QTL en anglais)
est une région plus ou moins grande d’ADN qui est étroite-
ment associée à un caractère quantitatif, c’est-à-dire une
région chromosomique où sont localisés un ou plusieurs
gènes à l'origine du caractère en question.
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La discussion sur le changement clima-
tique est fondée sur les résultats provisoires
obtenus par le réseau FAIR 202.
FAIR 202 : un réseau
international d’essais
de provenances
Le réseau a été installé en 1997-98 dans
cinq pays : France, Espagne, Portugal, Italie,
Tunisie (Cf. Fig. 1 et Tab. I) à l’issue d’une
Action concertée FAIR 202, financée par
l’Union européenne. Il constitue un outil pré-
cieux pour la recherche à long terme sur
cette essence.
Trente quatre provenances, issues de sept
pays de l’aire naturelle du chêne-liège en
Méditerranée occidentale (VARELA et al.
2000) ont été implantées selon un protocole
unifié.
Ces provenances sont issues de localités
présentant de grandes différences clima-
tiques (Cf. Fig 2).
Principaux résultats,
9 à 14 ans après plantation
Les paramètres pris en compte dans les
comparaisons sont le taux de survie et la
hauteur moyenne pour chaque provenance
(VARELA et al. 2015).
En France (Massif des Maures)
Les observations ont été réalisées en 2008
à l’âge de onze ans sur trente trois prove-
nances (pas de PT24) :
– faible mortalité en 2008 : 11 à 28%, mais
la croissance est la plus modeste de tous les
essais : 48 à 73 cm ;
– les provenances de Tunisie et du
Portugal sont les plus performantes, tandis
que les provenances françaises, assez homo-
gènes, se situent au dessous de la moyenne ;
– il faut noter que les provenances tuni-
siennes T32 et T33, issues de zones relative-
ment humides (1200 et 1600 mm), ont une
croissance supérieure à la moyenne générale,
bien que dans les Maures les précipitations
soient inférieures (moins de 1000 mm) ;
– beaucoup d’arbres sont plagiotropes, phé-
nomène rencontré seulement sur cet essai.
En Italie (Grighini, Sardaigne)
Les observations ont été réalisées en 2010
à l’âge de treize ans sur vingt sept prove-
nances. L’essai a été très bien suivi depuis la
plantation ; on y trouve les meilleurs résul-
tats de tout le réseau, bien que le site soit
chaud et sec :
– mortalité la plus faible : 6,6 % et hauteur
moyenne de 273 cm, très bonne valeur pour
l’espèce ;
– la plus forte mortalité concerne la prove-
nance MA26 : 14,3 %, ce qui reste néanmoins
très bas pour une plantation de chêne-liège ;
– on constate encore la bonne performance
de provenances issues de zones humides :
MA27, TU33 (Cf. Fig. 2 et Fig. 3), dans les
conditions d’essai plus chaudes et plus
sèches de Grighini, ce qui témoigne de leur
bonne capacité d’adaptation à un assèche-
ment du climat ;
– la corrélation hauteur totale x diamètre





de chêne-liège du réseau
FAIR 202.
Essai t (°C) T (°C) P total P éte Q2
(mm) (mm)
France, Les Maures 1,6 29 975 181 123,2
Italie, Sardaigne, Grighini 4,7 32,4 672 28 83,1
Italie, Latium, Roccarespampani 2,4 31 868,7 108,7 104,7
Portugal, Mogadouro 0,7 28,6 554,7 60,3 69
Portugal, Monte Fava 4,3 31,3 556,6 42,7 70,8
Tunisie, Tebaba 11,1 25,6 948 65 224
Tab. I :
Caractérisation climatique
du site des essais.
t : moyenne de la
température minimale ;
T : moyenne de la
température maximale ;
P total : moyenne des
précipitations annuelles ;
P été : moyenne







Les observations ont été réalisées en 2006
à l’âge de neuf ans. Des conditions éda-
phiques dévaforables (sol argileux) combi-
nées à des sécheresses estivales sévères et
des vents froids en hiver expliquent un résul-
tat global assez médiocre :
– mortalité de 46 % ; hauteur moyenne de
103 cm ;
– c’est le seul site où la provenance fran-
çaise FR3 dépasse la moyenne globale, étant
inférieure pour tous les autres essais.
En Tunisie (Tebaba, Nefza)
Dans cet essai (KHOUJA et al. 2010), dès
2005-2006 les arbres ont commencé à dépé-
rir. L’équipe a identifié des champignons
endophytes Biscognauxia mediterranea et
Discula quercina, inconnus auparavant en
Tunisie. 28 % des arbres avaient des cou-
ronnes complètement, ou à plus de la moitié,
mortes.
La provenance tunisienne de Mekna
(TU32) s’est montrée la plus sensible aux
attaques fongiques tandis que l’espagnole
ES7 a été la plus résistante.
Comparaison globale de tous les
essais (hauteurs moyennes)
Les meilleures performances (au dessus de
la moyenne générale) sont obtenues par les
provenances PT20, PT23, MA27, MA28,
MA29, MA30, TU32, TU33 et AL34.
MA28 est au dessus de la moyenne dans
les trois essais où elle a été implantée. MA29
est l’unique provenance toujours au dessus
de la moyenne dans les six essais du réseau.
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Fig. 2 (ci-dessus) :
Régime pluviométrique
des provenances.
Photo 1 (ci-contre) :





Fig. 3 (ci-dessous) :
Comparaison des précipi-
tations des sites de pro-
venances et des sites
d’essais pour les prove-
nances MA27 et TU33.
Les provenances MA27 et
TU33 montrent une capacité
de croissance au dessus de la
moyenne dans des essais où
la pluviométrie annuelle est
beaucoup plus faible que sur
le site de récolte des glands.
Ce résultat montre que cer-
taines populations de chêne-
liège ont une remarquable
capacité d’adaptation face
au changement climatique
même s’il est drastique,
comme la réduction de moi-
tié voire du tiers des précipi-
tations annuelles.
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Le Portugal s’est ainsi engagé en 2014
dans un programme de séquençage du
génome du chêne-liège : GENOSUBER-CEBAL
(Cf. Photos 2). L’objectif est d’élaborer la
carte génétique de l’espèce et d’identifier les
marqueurs génétiques de la qualité du liège.
Les croisements contrôlés ont été réalisés
en 2014, dans la forêt de Quinta da Serra, au
sud de Lisbonne. Ont été choisis quatre
arbres-mères dont la capacité de reproduc-
tion avait été étudiée depuis 1993 et, pour
minimiser les risques de consanguinité, dix
parents mâles ont été sélectionnés dans tout
le Portugal.
Principales difficultés
La période de réceptivité des fleurs
femelles est limitée à 3-5 jours.
La floraison et la fructification sont irrégu-
lières. Bien que les arbres-mères aient été
choisis pour leur bonne floraison en fré-
quence et quantité, deux sur quatre ont eu
en 2014 une floraison presque nulle.
L’isolement des branches doit être opéré
avant que les fleurs ne soient visibles, donc
avant d’être certains de leur présence effec-
tive.
Le décalage possible entre la maturité du
pollen et la réceptivité de la fleur femelle
peut compromettre la fécondation.
Les pollinisations artificielles ont ainsi un
taux de succès bien inférieur à celui des pol-
linisations libres.
Résultats provisoires
On a ainsi obtenu 282 glands qui ont été
semés à la pépinière de Santo Isidoro au
Portugal. Les plants sont actuellement éle-
vés en pots de 8 litres et ils seront transplan-
tés à l’automne 2016.
Cette population de pleins-frères est la
première jamais réalisée pour le chêne-liège.
Elle offre aux généticiens de vastes perspec-
tives de recherche dans les années à venir :
la carte génétique avec un focus particulier
sur les mécanismes de contrôle de l’héritabi-
lité de la qualité du liège ; des études de flux
de génique ; les aspects génétiques de la phy-
siologie des processus adaptatifs ; les proces-
sus de modification épigénétique, etc.
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Tab. III (à gauche) :
Comportement de croissance des provenances en
termes de hauteur moyenne (cm) par rapport à la
hauteur moyenne de l’essai :
A = supérieur la hauteur moyenne de l’essai ;
M = égal à la hauteur moyenne de l’essai ;
U = inférieur à la hauteur moyenne de l’essai ;
X = provenance non représentée dans l’essai.
L’âge des observations dans chaque essai est noté.
Les provenances PT20, PT23, MA27, MA28, MA29,
MA30, TU 32, TU33, AL34 avaient une croissance au
dessus la moyenne au moins dans 4 essais.
MA28 est au dessus de la moyenne dans les 3 essais
où elle est utilisée.
MA29 est l’unique provenance dont la performance
montre une croissance au dessus la moyenne dans les
6 essais étudiés.
Photos 2 :
a - Isolement des branches
dans la forêt de chêne-liège
de Quinta da Serra, mai 2014 ;
b - Pollinisation artificielle ;
c - Glands issus des croise-
ments contrôlés, août 2014 ;
d - plantes de la famille
Q13 X HL12 en janvier 2015








Les résultats des essais FAIR 202 ont une
grande importance pour la recherche mais il
est encore prématuré d’en tirer des directives
pour le choix de provenances à implanter
dans une zone donnée. Il convient d’attendre
encore quelques années, après la première
récolte de liège femelle, soit encore 20 à 30
ans !
Le taux de survie est très dépendant des
conditions locales d’environnement et notam-
ment des irrégularités du climat durant les
premières années de la plantation. Il ne doit
donc pas être considéré comme une réelle
caractéristique génétique. En revanche, la
croissance évaluée par la hauteur moyenne,
présente, dans les mêmes conditions environ-
nementales, une importante variabilité entre
les provenances. Quelques-unes se montrent
supérieures dans la majorité des essais : PT20,
PT23, MA27, MA28, MA29, MA30, TU32,
TU33 et AL34. La sensibilité aux attaques de
champignons constatées en Tunisie, relève
aussi de la variabilité génétique.
Avant que les arbres atteignent la dimen-
sion règlementaire de démasclage (générale-
ment une circonférence de 70 cm à hauteur
de poitrine), il conviendra de mettre au point
un protocole commun pour le démasclage et
pour la récolte d’échantillons destinés à iden-
tifier les gènes impliqués dans la formation
et dans la qualité du liège.
L’amélioration génétique du chêne-liège
est en bonne voie, surtout si l’on travaille en
synergie entre les résultats d’essais et les
études de la population de pleins-frères que
l’on vient d’obtenir.
Les bonnes performances des provenances
MA27 et TU33 sont remarquables pour leur
capacité d’adaptation à des climats plus secs
que celui de leur origine. Si les scénarios de
réduction pluviométrique des modèles de
changement climatique se confirment, il est
intéressant de constater que ces populations
paradoxalement issues de zones humides,





















Le réseau d’essais de provenance de chêne-liège FAIR 202 établi en France, Espagne, Italie, Portugal et Tunisie en
1997-98 constitue un matériel unique pour la recherche à long terme sur l’espèce.
La comparaison des provenances a porté sur la hauteur moyenne et le taux de survie, mesurés après 9, 11, 13 et 14
ans après plantation. La hauteur moyenne montre une variabilité considérable, mais les provenances PT20, PT23,
MA27, MA28, MA29, MA30, TU32, TU33 et AL34 sont les plus performantes dans la majorité des essais.
Le programme de croisements contrôlés (Genosuber) a pour objectif d’élaborer la carte génétique de l’espèce et
d’identifier les marqueurs génétiques de la qualité du liège. Il a produit la première population de plein-frères qui
seront plantés à l’automne 2016.
La capacité d’adaptation à la réduction très forte de la pluviosité, avec une performance supérieur des provenances
MA27 et TU33, est le résultat le plus remarquable du réseau FAIR 202. Il ouvre de nouvelles perspectives d’adapta-
tion du chêne-liège face aux scénarios de changement climatique qui prévoient des sècheresses de plus en plus mar-
quées dans la région méditerranéenne. Mais les résultats des essais FAIR 202 sont encore insuffisants pour fournir
des orientations sur la sélection des sources pour une zone donnée, avant les résultats de la première récolte de
liège femelle. Il est crucial développer un protocole commun pour le démasclage et pour la récolte de matériel afin
d’identifier les gènes impliqués dans la formation et la qualité du liège.
Cork oak and climate change : the contribution by genetic engineering
FAIR 202, the network of cork oak provenance trials set up in France, Spain, Italy, Portugal and Morocco in 1997-
1998, has provided a unique, long-term tool for research on the species.
Comparison between the different provenances concerned their average height and survival rate, measured 9, 11,
13 and 14 years after planting. The average height varied considerably but provenances PT20, PT23, MA28, MA29,
MA30, TU32, TU33 and AL34 performed best in the majority of the trials.
The aim of the controlled crossing programme (Genosuber) is to draw up the genetic map of the species and iden-
tify the genetic markers of cork quality. The first generation of clonal seedlings will be planted out in the autumn of
2016. The outstanding result from the FAIR 202 network has been to highlight the cork oak’s capacity for adapting
to a very severe drop in rainfall, with provenances MA27 and TU33 performing extra well. New perspectives have
thus been opened up for the species’ adaptation to climate change in the scenarios that foresee progressively worse
drought conditions around the Mediterranean Rim. Nonetheless, until there has been a first harvest of female cork,
the results from the FAIR 202 trials remain insufficient for orienting the selection of sources within a given area. It is
vital to develop a commonly-agreed protocol for removing the first (male) cork as well as for the gathering of the
genetic material in order to identify the genes involved in the formation and the quality of the cork.
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